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Chapitre VIII: La flexion simple 

I - Definition : 

Une poutre sera sollicitee en flexion simple lorsqu'elle sera soumise a faction de force 



La reduction de cette force au centre de gravite de la section se decompose en moment 
flechissant et un effort tranchant. 

II- Etat limite ultime de resistance pour une section rectangulaire : 

1- Equilibre d’une section flechie : 



d v 


.Ns 


00 , 4 .) 


N bc 


>N, 


A 4 z 




2 - Section a armatures simple 


N bc 

-*N S , 


00 , 4 .) 

A. 




A 




=> z = d . ( 1 - 0,4. a) 


Les efforts s'ecriront :N st = A st . a st 
N sc = ■ A sc . C?sc 
N bc = 0,8 . x . b . CTbc 
L'equilibre de la section : 

EF X = 0 et EM = M u . 


L'equilibre des efforts : 


L'equilibre des moments : 

Avec 


d 


N st Nbc 

A st . a st = 0,8 . x . b . a bc 
M u Mbc • z 

z = d - 0,4 . x et x = a . 
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=> M u = 0,8 . a . d . b . Gbc • d . ( 1 - 0,4. a) 
= 0,8 . a . d 2 . b . Gbc. ( 1 - 0,4. a) 

=> M u = N st . z = A st . d . (1 - 0,4. a) 


Le moment reduit "un" : M u = 0,8 . a . d 2 . b . Gb c . ( 1 - 0,4. a) 

M -— = 0,8. a. (1 - 0,4 a) 


b.d 2 .a 


be 


On appellera cette quantite le moment 

u n -—- 1 — = 0,8.<z.(l-0,4 a) 

M b.d 2 .a bc 


Done n M =0,8. a .(1-0,'4 a) 
D’ou: a = 1,25^1 - ^1 - 2ju^ ) 


reduit 


• Le moment de reference d’une section : jj u 

La regie des 3 pivots se fixe comme 
objectif d'utiliser les materiaux a leurs 
maximum. Le diagramme de deformation h 
correspondant sera le diagramme qui passe 
par les pivots A et B. * 

« = —^—= 3,5 = 0,259 

£ bc +£ st 3,5 + 10 



A (10%o) 


◄-► 

Le diagramme ideal 


d’ou: pab = 0,186 


Le moment reduit pab correspond a un moment flechissant appele moment de reference : 


Mab = Pab . b . d 2 . Gbc 
• Le moment resistant Mr : 

On designe par un moment resistant le moment obtenu lorsque l'allongement des armatures 
est egal a l'allongement elastique (s es ). 



B (3,5%o) 


Le resistant s'ecrit: M R = pi. b . d 2 . Gbc 
Avec : ju l = 0,8. a, . (1 - 0,4 a , ) 

a, = = 3,5 

£ bc + £ es 3,5 + 
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Nuance 

FeE215 

FeE235 

FeE400 

FeE500 

Ys = 1 

y s = 1,15 

Ys = 1 

Ys = 1,15 

Y» = 1 

Ys = 1,15 

Y» = 1 

Ys = 1,15 

fe&s 

215 

187 

235 

204 

400 

348 

500 

435 

^es (^°) 

1,075 

0,935 

1,175 

1,02 

2,00 

1,74 

2,5 

2,175 

a t 

0,765 

0,789 

0,749 

0,774 

0,636 

0,668 

0,583 

0,617 

Pi 

0,425 

0,432 

0,420 

0,427 

0,379 

0,392 

0,358 

0,372 


Si a > ai <=> s < s es : alors les aciers ne travail pas suffisamment. 

Les domaines definis par la regie des 3 pivots sont: 

Domaine 1 —» jit < 0,186 <=> 0 < a < 0,259 

Domaine 2-a —> 0,186< p < pi <=> 0,259 < a < ai 

Domaine 2-b —> pi < p < 0,48 <=> ai < a < 1 

Done l'etat limite ultime peut etre atteint de deux manieres : 

- Par ecoulement plastique des aciers. 

- Par ecrasement du beton. 

- Etat limite ultime par ecoulement plastique des aciers : 

Pivot A : Cette etat limite sera caracterisee par les deformations suivantes : 



s s = 10 %o 

Sbc = 0 et 3,5 %o 
0 < a < 0,259 


- Etat limite ultime par ecrasement du beton : 

Pivot B : Cette etat limite sera caracterisee par les deformations suivantes : 

B 

- 

Sbc 3.5 %o 
s s 0 ct 10 %o 

./ _ 0,259 <a< 1 
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Le mode d'obtention de l’etat limite ultime sera determine en comparant a et 0,259; la valeur 
qui correspond a l'etat limite atteint simultanement par l’ecoulement de l'acier et l’ecrasement 
du beton. 

- Position particuliere de l’axe neutre : 

-si a <0,167 => le beton travail mal et nous avons alors une section 

surdimensionnee. 

- si 0,167 < a < ai => le domine le plus economique du beton. 

Ill- Determination des armatures pour une section donnee : 

a- Section a annatures simple : 





M u 

b.d 2 .<j 


be 


si "d" est inconnu; on prendra : d = 0,9 . h 
p u ^ pi (pi : tiree du tableau precedent) 
a = l,25(l 2/,,,) 


On choisi comme origine de l’axe "z" le point d’application Nb c : 


00,4j 


N 


be 


■>N st 


A 




M u - N st . z + Nbc • 0 
M u — A st . o s t. z 


Z = d - 0,4 x = d (1 - 0,4 .a) 


A 


st 


M 


u 


Z.G 


st 


-Application : Soit une section (25 x 50) sollicitee par un moment de flexion M u = 0,153 
MN.rn, avec f C 28 = 25 MPa et FeE400. 

1°- Calculez la section du ferraillage a l’E.L.U ? 

- Solution 


45 


► - 


A 



50 

▼ 

Ast 

V 


On prendra : d = 0,9 . h = 0,9.50 = 45 cm 
0,85./ c28 0,85.25 


= 


« 25 ^ 


Yb 

M, 


1,5 


=■ 


<=> 


= 14,47 MPa 


0,153 


= 0,213 


b.d 2 .o bc ‘ M 0,25.(0,45) 2 .14,47 
p u < pi = 0,392 

La section est a annatures simple : a = l,25(l - ^1 - 2// /( ) = l,25(l - y] 1-2. 0,213) = 0,303 


66 








Corns Du Beton Anne I 


Centre Universitaire de Beehar 


z = d. (1 - 0,4 .a) = 0,45 . (1 - 0,4 .0,303) = 0,3954 m 

0,153 


4 = M “ ~ 


z.a„, 0,3954. 348 


= 0,001112 m 2 


Le choix peut etre : 4T20 = 12,57 cm 2 . 



A„ = 11,12 cm 2 


4T12 


4T20 


b- Section a armatures double : 
p u < (ii => Section a simple armatures (S.S.A) 
p u > pi => Section a double armatures (S.D.A) 

De la regie des 3 pivots nous savons que, quand le moment reduit "p u " depasse le moment 
reduit limite "pi", le travail des armatures inferieures est tres faible, l'acier est done mal 
utilise. Plusieurs solutions sont possibles : 

Augmenter b et h. 

Utilisation d’un beton qui a une grande resistance. 

Ajouter les armatures comprimees. 

Laisser la section et la calculer avec comine ferraillee armatures 
simple. 

• Moment resistant et moment residuel : 

Le moment resistant du beton sera le moment qui peut equilibrer : Mr = pi, b . d 2 . <7b C 
Le moment residuel sera la difference entre le moment sollicitant et le moment resistant: 


M r = M u - Mr 

• Determination des armatures : 

On choisi comine origine de l'axe "z" le centre de gravite des annatures inferieures A st : 

M u N s t. z( 0) "I - Nbc • Zbc N sc . z sc 
M u = 0,8 . ai. d 2 . b . a bc • ( 1 - 0,4. ai) + A sc . a sc . (d - d') 
M u = pi. b . d 2 . a bc + A sc • a sc . (d - d') 

-M„ 


°d-t:: 

. 

▲ 


Asc 




h 

▼ 

Ast 

▼ 


A =- 


cr sc .{d-d } ) 
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y 


.Ns, 


$0,4.3 


N bc 


EN = 0. 

N st N sc - Nbc 0 —^ N s t N sc + Nbc 

A s t. CT st 0,8 . ai. d . b . cjbc A sc . o sc 

, M r M ° 

At- a st ~ -+ 


d-d' J(l-0,4.a,) 


A„ =■ 


cr. 


M. 


- + 


M, 


{d-d') </(l-0,4.a,) 


-Application : Soit une section (25 x 50) sollicitee par un moment de flexion M u = 0,315 
MN.rn, avec f C 28 = 25 MPa et FeE400 etd' = 5cm.. 

1°- Calculez la section du ferraillage a l'E.L.U ? 

- Solution 

M.. 0,315 


45 


► ... 


▲ 



50 

▼ 

A s t 

V 


M u = 


b.d 2 .<j 


<M> Mu = 


be 


0,25. (0,45) 2 .14,47 


= 0,439 


p u > pi = 0,392 La section est a armatures doubles. 


25 

◄-► 


M r = pi. b . d 2 . dbc = 0,392.0,25 . (0,45) 2 . 14,47 = 0,281 MN.rn 
M r = M u - Mr = 0,315 - 0,281 = 0,034 MN.rn. 

M u -M r 0,034 


A„ =■ 


a sc .(d-d') 348.(0,45-0,05) 


= 2,44 cm 2 


A,=- 


<j, 


M 


- + - 


Mr 


348 


(d-d') </(l-0,4.a,) 
0,034 0,281 


A 


+ ■ 


= 26,93 cm 2 


v (0,45 -0,05) 0,45.(1 - 0,4.0,668) j 

Le choix peut etre : 6T25 = 29,45 cm 2 

3T12 = 3,39 cm 2 



6T25 = 29,45 cm 2 
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IV- Etat limite de service : 

II est necessaire de verifier a 1' E .L.S que la compression du beton reste admissible ainsi que 
la traction dans les armatures en fonction de la prejudiciabilite de la fissuration : 


la fissuration prejudiciable 


dbc = 0,6 . fc28 


^ min 


-.fe ; UO^Tj-fm 


la fissuration tres prejudiciable 


cr s/ < min 


\-f e ; wJnJm 


1- Determination des contraintes : 

a- determination de l'axe neutre : 


£bc CTbc 



Par Tequilibre des moments statiques : 


b . x . — + n . A sc . (x - d') 


n . A st . (d - x ) = 0 


b- determination des contraintes : 

Sous Taction du moment, la section se deforme jusqu'a obtenir un etat de contrainte 
qui equilibre le moment: 

ZM; = Ms (moment de service) 

Nous avons : Mb + M A sc + Mast = M s 

I = I b + n. I st + n . I sc 

h=^Y i Ac = A sc . (x- d') 2 ; 1st = A st . (d -x ) 2 

, . M,.x n.M^.(d-x) 

Alors les contraintes sont: <j bc = — j — et <j st =-- 


Les verifications sont: 


Vbc -< °bc 


°st -< °st 


E.L.S 


est verifie 


Si Tune ou les deux conditions ne sont pas verifiee alors l'E.L.S n'est pas verifie. 
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-Application : Verifiez l'etat limite service pour une section (25 x 50) sollicitee par un 
moment de flexion a l'E.L.S M s = 0,2 MN.rn ? avec f C 28 = 25 MPa et FeE400 ; 

d'= 5 cm ; A st = 6T25 = 29,45 cm 2 ; A sc = 3T12 = 3,39cm 2 


- Solution 

- La verification a l’E.L.S : 

La position de l’axe neutre : 

X 

b . x . — + n . A sc . (x - d') - n . A st . (d - x ) = 0 

12,5 . x 2 + 15 . (3,39) . (x - 5) - 15 . 29,45 . (45 - x) = 0 
12,5 x 2 +492,6.x-201331 =0 
x = 25 cm. 

Le moment d’inertie : 

b v 3 

/ = + n . A sc . (x - d’) 2 + n . A st . (d - x ) 2 

= 25 ' (25) + 15 . 3,39 (25 - 5) 2 + 15.29,45 . (45 - 25) 2 = 0,0033 m 4 


Les contraintes sont: (j hc = 


M s .x 0,2.0,25 
I 0,0033 


= 15,15 MPa > cr. =0,6 . 25 = 15 MPa 


n.M s .(d-x ) 15.0,2.(0,45-0,25) 

et a= -—-- =---—- = 182 MPa 

/ 0,0033 


la lissuration prejudiciable : 


<j , =183 MPa < min 


,fe ; 110 


201 


MPa 

Alors l’E.L.S n’est pas verifie. 

V- Etat limite ultime pour une section en " Te ” : 

1 - definition : 



La table 


debords 


debords 


-La 
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1 C1 cas : Si M u < M t => La table n'est pas entierement comprimee. La determination des 



2 eme cas : Si M u > M t => La table est entierement comprimee. Le calcul de ferraillage sera en 
decomposant la section en Te de la maniere suivante : 
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-Moment equilibre par la section b n ; h o : le moment residuel sera M u - Md 

M. - M, 


Mu = 


b 0 .d 2 .a hc 


Si u„ < mi : 


« = U5(l-^1-2// J 

z = d (1 - 0,4 .a) 

, _M u ~M d 

A sl2 ~ 


Z -°s, 

Si u„ > m : 

On prend : xi= cci. d 
• Si 0,8. xi> h 0 : 

Mr = JU -1 . bo . d 2 . CTbc 


et zi = d(l- 0,4. a4 




1 


cr 


M u -M d -M R + M± 


(d - d } ) 


-1 J 


A M u -M d -M R 
(J sc .(d -d') 

• Si 0,8. xi< ho : la section sera consideree comine une section rectangulaire 
( b x h) soumise a un moment M u . 

VI- Etat limite de service : 

a- determination de l’axe neutre : 

Par l’equilibre des moments statiques : 


, A 

b . x . — + 
2 


r b-b, b 


V 


2 j 

b- determination des contraintes : 


.{x-hof + n . A sc . (x - d') - n . A st . (d - x ) = 0 


Les moments d’inerties s'ecriront: 

- Si l'axe neutre est dans la table : 

- Si l’axe neutre est dans la nervure : 

et I sc = A sc • 0 - d') 2 


h = 


b.x~ 


b.x 3 (b-b, b 


I, = 


1st = A st . (d - x ) 2 


(x-h 0 f 


27 Mi = M s (moment de service) 

Mb + M A sc + Mast ~ M s 


Nous avons : 
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/ — //, + n . L t + n . L, 


Alors les contraintes sont: 


M s .x 


et 


n.M s .(d - x ) 


Les verifications sont: 


°bc -< °bc 


°s, -< a st 


E.L.S est verifie 


Si l’une ou les deux conditions ne sont pas verifiee alors l'E.L.S n’est pas verifie. 

-Application : Soit une section en "Te" sollicitee par un moment de flexion a l'E.L.U : 
M u = 0,8 MN.m et a l’E.L.S M s = 0,5 MN. 

Si : f C 28 = 20 MPa ; FeE400 ; d = 65 cm ; d’ = 4 cm. 


1°- Calculez la section du ferraillage a l'E.L.U ? 
2°-Verifiez les contraintes a l'E.L.S? 

- Solution 


80 cm 


1°- E.L.U : 


Le moment de la table : 



70 


M, =b.h 0 .a bc . | 


^ h 7 f 


v 


= 0,80. 0,10 .11,33. 


J 


0,10 


0,65- 
V 2 


= 0,544 MN.m 


M u = 0,8 MN.m > M t = 0,544 MN.m => La table est entierement comprimee. Le calcul de 
ferraillage sera en decomposant la section en Te de la maniere suivante : 


-Moment equilibre par les debords : 


M d = 


A,=- 


b ~K 

b 

M, 


.M, 


80-30" 

J 


80 
A °‘ = 


. 0,544 = 0,34 MN.m 
0,34 


d- 


V 


348 


J 


0,65- 


0,10 


V 


= 16,28 cm 2 


-Moment equilibre par la section bo ; ho : 

- M „ 


0,80 - 0,34 


Hu = 


0,32 


u„ = 0,32 < ui = 0,392 : 


b 0 .d 2 .a hc 0,3 ,(0,65) 2 .11,33 

= l,25(l - ^/1-2/zJ = l,25(l - Vl-2 . 0,32) = 0,5 


a = 
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z = d (1 - 0,4 .a) = 65 . (1- 0,4.0,5) = 52 cm. 


A_=M.-M i= 0.8-0.34 = 2 


*-st2 


z.cj t 0,52 .11,33 


A s t — A s ti + A s t 2 — 16,28 + 25,43 — 41,71 cm 2 
Soitun choix de : 9T25 = 44,18 cm 2 . 



a- determination de l'axe neutre : 


, A 

b . x . — + 
2 


f b-b t ^ 


V 2 ) 

15 x 2 + 1162,7 .x- 45575,5 = 0 
x = 28,63 cm > ho = 10 cm.. 

Le moment d’inertie s'ecrira : 


.(x-h o y + n . A sc . (x - d') - n . A st . (d - x ) = 0 


/ = 


b.x 3 


f b-b t ^ 


.(x - h 0 ) 3 + A sc • (x - d') 2 + A st . (d - x ) 2 


V J J 


/= 0,014 m 4 


Alors les contraintes sont: a bc = 


et 


M s .x 0,5. 0,2863 
I 0,014 bc 

_ n.M s .(d - x) 15.0,5 . (0,65 - 0,2863) 


= 10,23 MPa < o, =0,6.20 = 12 MPa 


/ 


0,014 


= 195 MPa 


la iissuration prcjudiciablc \<J st =183 MPa < min — .fe ; 110 yjrj.f t 


1 28 


201 MPa 


Les verifications sont: 


°bc ■< &bc 


<?st -< °st 


E.L.S est verifie 
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